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摘　 要:为充分考虑黏性与湍流掺混效应ꎬ参考湍流扩散 Ｇ－Ｃ 模型ꎬ类比分子黏性引入湍流黏性系数ꎬ建立任意坐标系

下有黏带掺混的压气机通流设计方法ꎮ 以压气机轴对称流动为基础ꎬ导出黏性通流控制方程ꎬ估算影响掺混系数的关

键系数ꎬ迭代得到湍流黏性系数具体数值ꎬ最终实现湍流掺混ꎮ 在无黏、有黏掺混通流和三维计算条件下针对 ＮＡＳＡ
ＲＯＴＯＲ－３７ 进行分析对比ꎮ 结果表明:较无黏通流ꎬ有黏带掺混的通流设计方法在设计点与非设计点均取得较好效果ꎻ
程序能有效模拟压气机径向掺混ꎬ并更加准确地估算性能ꎬ使压气机通流设计方法的可靠性得到有效提高ꎮ
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０　 引言

通流计算不但能得到平均流面上的详细信

息ꎬ而且计算时间短、设计导向性明显ꎬ是压气机

气动设计体系中最核心的部分[１]ꎮ 国内的通流设

计主要采用流线曲率管流法、流线曲率通流法[２]

和基于时间推进的欧拉方程通流法[３]ꎮ 这些程序

基本以压力决定叶片做功的体积力ꎬ用转焓守恒

描述能量守恒ꎬ相邻子午流线间没有质量和能量

交换ꎬ忽略流动的黏性效应和湍流掺混ꎬ其结果只

能作为参考ꎮ 为了更精准地设计和仿真ꎬ压气机

通流需要计入黏性ꎮ
目前国外专家对径向掺混机制持有不同观

点:ＡＤＫＩＮＳ 等[４] 认为径向掺混由二次流带来的

对流影响决定ꎻＧＡＬＬＩＭＯＲＥ 等[５－６] 利用示踪气体

技术在 ２ 台 ４ 级压气机上进行试验ꎬ验证了径向

掺混的主要机制是随机湍流扩散过程ꎻＷＩＳＬＥＲ
等[７]则认为大尺度的二次流和小尺度的湍流在径

向掺混过程中均起到重要作用ꎮ 相比 Ｇ－Ｃ 模型ꎬ
Ａ－Ｓ 模型包含更多的经验参数ꎬ但在实际工程应

用中受限大[８]ꎮ 在 Ｇ－Ｃ 模型中ꎬ计算时保留了分

子黏性应力及径向速度梯度值ꎬ更适用于一般

情况ꎮ
轴流压气机的气动设计一直朝着更高的级负

荷和更低的展弦比方向发展ꎬ这意味着通流计算

中的径向掺混作用更明显ꎮ 但目前国内缺乏相应

的试验数据ꎬ多采用强制方式考虑掺混效应和黏

性影响[９－１１]ꎬ与真实流动不符ꎮ 通流设计作为压

气机设计和性能评估的一种高效手段ꎬ亟需进一

步研究一套基于物理模型的有黏带掺混设计方
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法ꎮ 因此ꎬ本文参考 Ｇ－Ｃ 模型ꎬ以三维计算结果

为基础ꎬ提出径向掺混系数分布规律ꎬ进一步推导

出具体黏性系数ꎬ最终建立有黏带掺混的压气机

Ｓ２ 通流设计方法ꎮ

１　 数值方法

１.１　 控制方程

为简化计算ꎬ根据 ２ 类流面思想ꎬ压气机通流

计算基于定常、绝热、轴对称的假设[１２]ꎬ对压气机

Ｓ２ 流面(子午流面)进行数值计算ꎮ 本文首先由

欧拉方程推导出流线曲率法在 Ｓ２ 流面上任意坐

标系下的控制方程组(无黏通流)ꎮ 为充分考虑

叶片力作用ꎬ在无 /有叶区域及叶片前、尾缘均设

置计算站ꎬ最终得到沿计算站方向的以滞止焓和

熵梯度形式表达的速度梯度平衡方程、补充流量

连续方程、能量方程ꎬ熵增关系、滞止焓关系、落后

角模型、叶型 /激波损失模型、攻角模型和气体状

态方程ꎬ使方程组封闭ꎮ 子午面速度沿任意方向

η 分布规律方程如式(１)所示ꎬ其中 ｍ 为子午面

流向坐标ꎮ
∂Ｗｍ

∂η
＝ＷｍＦｘ１＋

１
Ｗｍ

Ｆｘ２＋Ｆｘ３

Ｆｘ１ ＝
１
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(１)

此时损失分为两部分:叶型损失由根据试验

得到的 Ｄ 因子－损失系数经验关系插值得到ꎬ激
波损失计算参考 Ｍ－Ｌ－Ｈ 模型ꎮ 式(１)中各参数

说明如图 １ 所示ꎮ σ、θ、γ、λ 分别为流面几何角度

参数ꎮ 其中 σ、θ 分别表示通流计算域网格线与轴

向、径向的夹角ꎻγ、λ 为程序计算所得ꎬ分别表示

所选取的流面与轴向、径向的夹角ꎻＷ 为相对速

度ꎻＶ 为绝对速度ꎻ脚标 ｍ、ｕ、ｒ、ｘ 分别为两种速度

在子午面、切向、径向及轴向的分速度ꎮ
为计算隐式方程式(１)的收敛解ꎬ对该一阶

拟线性常微分方程采用以下差分格式求解ꎮ
Ｗｍꎬｊ ＝Ｗｍꎬｊ－１＋

Ｆｘ１(Ｗｍꎬｊ＋Ｗｍꎬｊ－１)
２

＋
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(Ｗｍꎬｊ＋Ｗｍꎬｊ－１)
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ù
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ú
ú (η ｊ－η ｊ－１)
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图 １　 流面参数说明

　 　 在忽略黏性掺混的压气机通流设计方法计算

过程中ꎬ黏性造成的损失以沿流线的熵增表示ꎮ
计算结果表现为损失沿径向的发展规律与设置的

进口分布一致ꎬ其适用于三维性不强、大展弦比叶

片或压气机进口级ꎮ 对于三维流动较强ꎬ低展弦

比和压气机后面级ꎬ受通道内二次流动、端部间隙

流动以及流体的湍流扩散等影响ꎬ流体发生径向

迁移ꎬ从而损失沿径向会发生变化ꎬ原始的损失描

述方法不再适用ꎬ需采用有黏带掺混通流方法ꎮ

１.２　 Ｇ－Ｃ 模型

ＧＡＬＬＩＭＯＲＥ 等利用气体示踪技术在两台 ４
级压气机上进行试验ꎬ验证了在多级压气机后面

几级出现的径向掺混过程主要机制是随机的湍流

扩散过程ꎮ 基于该机制ꎬ形成的压气机黏性掺混

模型为 Ｇ－Ｃ 模型ꎮ 由于在该模型中ꎬ计算黏性应

力时保留分子黏性应力以及分子热运动引起的热

传导ꎬ同时保留径向速度梯度值ꎬ相较其他模型ꎬ
其更适应一般情况ꎮ 本文在求解湍流黏性时类比

分子黏性系数引入湍流黏性系数μｔꎬ其确定方法

参考 Ｇ－Ｃ 模型中的计算方法ꎮ 根据 Ｇ－Ｃ 模型的

基本思想ꎬ首先需要在方程组中加入湍流黏性应

力项ꎮ 在计算时应只保留正应力和发生在上下圆

柱面的切应力ꎮ 由于在通流计算中ꎬ流向掺混可

以忽略ꎬ切向流动是平均后结果ꎬ因此可以假设掺

混只发生在径向各流面之间ꎬ甚至可近似到圆柱

面上ꎬ在轴向和周向的正应变率σｍｍ、 ｅθθ 可以忽

略ꎬ同时掺混导致的热传递可以由在能量方程中

的径向温度梯度表达ꎮ 最终ꎬ考虑黏性掺混的任

意坐标系下径向平衡方程变化为

∂Ｗｍ

∂η
＝ＷｍＦｘ１＋

１
Ｗｍ

Ｆｘ２＋Ｆｘ３－
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１
Ｗｍ

(ｃｏｓ(σ－θ)Ｅｍ－ｓｉｎ(σ－θ)Ｅｎ) (３)

式中:Ｅｎ、Ｅｍ为通流计算中的黏性体积力ꎬ其具体

计算方法如式(４)、式(５)所示ꎮ 对耗散函数作简

化假设后ꎬ最终沿程熵表达式化为式(６)ꎬ其中ｋ１

为气体常数ꎬ取值为 １.４ꎬ∂Ｓｅ / ∂ｍ 为气流通过叶片

的流动损失ꎬ即无黏流动计算中沿程熵增ꎮ
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　 　 此时ꎬ沿流程滞止焓表达方式为

∂ｈ
∂ｍ

＝Ｔ ∂ｓ
∂ｍ

＋ １
２ｒ２

∂( ｒＶθ)
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式中:ｆｍ 为无黏叶片力ꎻ对于系数 μꎬ可将其考虑

为物理黏性μｌ与湍流黏性μｔ作用总和ꎮ μｌ由分子

间作用力产生ꎬ温度变化影响分子热运动进而影

响μｌꎬ因此采用与当地温度关联的式(８) (萨瑟兰

公式)求解ꎮ

μｌ ＝μ０
Ｔ
Ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.５ Ｔｃ＋Ｔｓ

Ｔ＋Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中μ０为标准大气下的物理黏性ꎬ数值为 １７.１６×
１０－６ꎮ 对于空气ꎬ萨瑟兰常数 Ｔｓ 取值为 １２４ꎬＴｃ

为 ２７３ ＫꎬＴ 为气流静温ꎮ
在 Ｇ－Ｃ 模型中ꎬ湍流扩散是轴流压气机径向

掺混的主要原因ꎬ因此ꎬμｔ参考式(９)进行计算ꎮ
μｔ ＝ ρεＳｃ (９)

式中 Ｓｃ 为施密特数ꎮ 该参数定义为运动黏度和

扩散系数的比值ꎬ用以描述存在动量扩散与质量

扩散的流体ꎬ在压气机气动计算中ꎬ二者量纲相

当ꎬ取值通常为 １[１３]ꎬε 为掺混系数ꎮ
随着速度增大以及流动距离的发展ꎬ流体间

的掺混逐渐加强ꎬ对于掺混系数 εꎬ部分学者采用

ε / ＷｚＬｚ ＝ ｋ 方式求解[１４]ꎬ式中:Ｗｚ为轴向速度ꎻＬｚ

为压气机特征尺度(压气机进口叶片高度或叶片

轴向弦长)ꎮ 相关文献试验结果表明:ｋ 值在压气

机设计点为 ０.００１ꎬ失速点为 ０.００６[１５]ꎮ 但在压气

机真实流动中ꎬ造成掺混的主要流动现象(二次流

等)主要存在于近壁区ꎬ叶中区域几乎不发生ꎮ ｋ

值为恒定值的方法使得掺混系数 ε 只受轴向速度

与压气机特征尺度指导ꎬ在简单流动中具有一定

可取性ꎬ但不能完全反映真实流动中掺混作用沿

径向也存在强弱分布的特点ꎮ
为进一步反映掺混系数 ε 沿径向的分布特

点ꎬＧＡＬＬＩＭＯＲＥ 等对 ４ 级压气机的试验结果归纳

得到的掺混系数计算模型[１６] 如式(１０)所示ꎬ将 ｋ
值优化为受损失系数ω、叶型尾缘厚度 ｔ 与特征尺

度Ｌｚ的比值、流量系数 φ 与系数 Ａ(Ａ 为流动的无

量纲化脉动量ꎬ在设计点为 ０.１ꎬ近失速点为 ０.３)
共同作用的结果ꎮ 在流动过程中ꎬ二次流动增强ꎬ
损失系数ω增大ꎻ尾缘厚度 ｔ 增大ꎬ流体经过叶片

后尾迹区增大ꎻ流量系数 φ 越小ꎬ进口平均速度与

叶尖周向速度的比值越小ꎬ周向速度分布越不均

匀ꎻＡ 值增大ꎬ各方向流速相较时均值脉动量增

大ꎮ 以上 ５ 个参数均是影响流体间的质量、动量

交换和掺混作用的重要因素ꎮ 因此在通流计算时

需首先得到 ｋ 值沿径向分布规律ꎬ在此基础上进

而得到相应掺混系数与湍流黏性系数ꎮ
ε

ＷｚＬｚ
＝ ｋ＝Ａ ｔ

Ｌｚ

２ ω( ｔ / Ｌｚ)
３φ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

Ａ＝ ｕ′ｖ′
ｑ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

综上所述ꎬ为在通流计算中考虑黏性掺混作

用ꎬ在控制方程计算中加入对应的黏性应力项ꎮ
对于该项中的系数 μꎬ将其分解为由分子热运动

产生的物理黏性μｌ和用以描述掺混作用的湍流黏
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性μｔꎮ 根据 Ｇ－Ｃ 模型思想ꎬ扩散作用是掺混的主

要原因ꎮ 因此ꎬμｔ以流体密度 ρ、施密特数 Ｓｃ 与掺

混系数 ε 的乘积形式表达ꎮ 本研究中ꎬ关键参数

ε 采用式(１０)方法计算ꎮ 该式表明:在流动过程ꎬ
速度越大ꎬ流动发展距离越长ꎻ尾缘厚度越大ꎬ损
失越大ꎬ脉动量越大ꎬ流体间掺混作用越强ꎬ能充

分反映真实流动中有黏掺混的特点ꎮ

２　 研究对象与数值方法

２.１　 研究对象

本文采用的校验对象为跨声速轴流压气机转

子 ＮＡＳＡ ＲＯＴＯＲ ３７ꎬ主要设计参数如表 １ 所示ꎬ
压气机三维模型与叶型几何如图 ２ 所示ꎮ 该转子

进口轮毂比较大(进口叶尖半径 /叶根半径)ꎬ采
用低展弦比(叶片弦长 /高度)、高负荷设计ꎬ径向

具有较强的掺混作用ꎬ能较好验证 Ｇ－Ｃ 模型在通

流程序中的作用ꎮ

表 １　 ＮＡＳＡ ＲＯＴＯＲ ３７ 设计参数

参数 数值

流量 / (ｋｇ / ｓ) ２０.１９

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １７ １８８

总压比 ２.１０６

叶片数 /片 ３６

进口轮毂比 ０.７

叶型类型 多圆弧

	B
��4�� 	C
����	P	�

B

图 ２　 ＮＡＳＡ ＲＯＴＯＲ ３７ 几何模型图

在数值计算中ꎬ边界条件均设置为:进口总压 １０１
３２５ Ｐａꎬ进口总温 ２８８.１５ Ｋꎬ轴向进气ꎮ 在计算中

取流量、转速作为输入ꎬ得到不同流量状态下压气

机性能分布ꎮ

２.２　 数值方法

通流计算中首先利用商用软件 Ａｕｔｏ Ｂｌａｄｅ 进

行样条拟合ꎬ得到相应的中弧线、厚度、稠度、挠度

和叶片弯 /掠分布规律等几何信息ꎬ带入程序可迭

代出径向流面角 γ、切向流面角 λ、Ｓ２ 流面薄流片

角厚度 Ｂ(根据叶型类型、叶片数得到ꎬ能真实描

述叶片在通流中堵塞作用ꎬ用于控制方程中的流

量连续方程)等关键参数ꎬ再结合上下流道几何信

息、进口总温、总压、气流角、流量、转速以及环壁

流量堵塞系数等参数完成通流分析所需参数

输入ꎮ
将压气机几何模型任意子午面沿周向进行平

均ꎬ得到通流计算域ꎬ即图 １ 中阴影部分ꎬ其网格

划分如图 ３ 所示ꎮ 其中网格上下壁面为模型机

匣、轮毂ꎬ橙色区域为叶片域(本刊为黑白印刷ꎬ疑
问之处请咨询作者)ꎮ 径向网格点数为 １３ꎬ流向

网格点数为 ３３ꎬ为较好捕捉到叶片三维几何信

息ꎬ设置第 ９ 站与第 １６ 站网格线分别与转子前、
尾缘子午面位置完全重合ꎮ

��

��


�

x/m

k/
m

0.24

0.21

0.18

-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12

图 ３　 网格设置

在近壁区会出现损失ω小于 ０ 的情况ꎬ无法

直接利用原始数据ꎬ采用将计算结果沿径向均分ꎬ
对每块总温、总压等参数按式(１１)进行计算取平

均(式中 Ａ 代表需要处理的参数)ꎬ最终估算获得

的 ｋ 值沿叶高分布规律如图 ４ 中实线所示ꎬ虚线

为试验参考的固定值ꎮ 由图 ４ 可知:估算所得设

计点 ｋ 值在 ０.００１ 附近ꎬ失速点在 ０.００６ 附近ꎬ与
上文符合ꎮ 由于该压气机转子叶尖 ｔ / Ｌｚ 相对较

小ꎬ即使设计点叶尖ω更大ꎬ但 ｋ 值仍较叶中更

小ꎮ 在失速点时ꎬ叶尖ω大幅度增加ꎬ抵消 ｔ / Ｌｚ较

小的影响ꎬ从而 ｋ 值较叶中更大ꎮ ｋ 值采用固定

值输入会造成较大误差ꎬ因此在通流程序中采用

估算所得 ｋ 值作为计算掺混系数的输入ꎮ

Ａ
－
＝
∫ｒｉ＋１
ｒｉ

ＡρＷｚｄｒ

∫ｒｉ＋１
ｒｉ

ρＷｚｄｒ
(１１)

三维计算采用商用软件 ＮＵＭＥＣＡ 进行ꎬ计算

采用单通道、定常方法ꎬ通过调节出口背压进而改
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变流量ꎬ得到压气机特性线ꎬ其中失速点和堵点由

二分法确定ꎮ

k�

,
�
	
P
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0 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

@@%
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图 ４　 ｋ 值沿叶高分布规律

３　 数值计算结果

在特性预测方面ꎬ如图 ５ 所示ꎬ三者特性线分布

趋势基本一致ꎮ 两种通流计算结果在设计流量附近

特性线接近重合ꎬ随着逐渐偏离设计流量ꎬ二者差异

逐渐增大ꎬ具体表现为:有黏带掺混通流计算出的效

率、总压比无黏结果更低ꎬ与三维结果更加接近ꎮ 黏

性掺混对设计点性能影响不明显ꎬ主要原因是在该

点黏性耗散产生的损失相对于叶型损失、激波损失

等较小ꎮ 压气机在较大偏离设计点工作状态时ꎬ二
次流作用增强ꎬ掺混效应更明显ꎬ黏性作用更强ꎬ从
而有黏带掺混的通流设计方法更有效ꎮ
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图 ５　 压气机特性线

三种情况下压气机设计点性能具体数值如

表 ２所示ꎬ其设计点等熵效率与总压比的计算结

果呈现出“无黏>黏性掺混>三维计算”趋势ꎬ与
图 ５中分布规律符合ꎮ

表 ２　 设计点性能参数

项目
三维计算

数值

无黏通流 有黏通流

数值 差值 / ％ 数值 差值 / ％

等熵效率 / ％ ８４.８２ ８５.９７ １.３６ ８５.５３ ０.８３

总压比 ２.０７７ ２.０９９ １.０６ ２.０９５ ０.８７

　 　 如图 ６ 所示ꎬ进一步对子午面速度等值线云

图分析可知:Ｇ－Ｃ 模型对流场结构有显著影响ꎬ
加入后使得该区域流场更加细腻ꎬ流场沿径向分

布更均匀ꎬ而无黏通流出口速度梯度场分布与三

维计算存在较大差异ꎮ
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图 ６　 设计点 Ｓ２ 流面子午速度分布

图 ７ 为无黏、有黏通流、三维计算得到的等熵

效率、总压比沿叶高分布情况ꎬ分布规律总体趋势

验证了表 ２ 中各项数值ꎮ 在叶中区域ꎬ径向掺混

作用不强ꎬ数值计算结果较接近ꎻ在近壁区ꎬ三维

计算中流动受环壁附面层有黏剪切影响ꎬ其结果

相对更低ꎮ 有黏通流计算结果更符合三维分布规

律ꎬ而无黏通流由于在掺混较为强烈的叶尖区域

缺乏相应模型ꎬ效率、总压比相对偏高ꎮ
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图 ７　 压气机性能沿叶高分布

出口速度与切向气流角(切向速度 /轴向速
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度)能有效反映压气机对气流作用的最终结果ꎬ二
者沿叶高分布规律如图 ８ 所示ꎮ 在通流程序中加

入环壁堵塞系数能降低端壁黏性对流量的影响ꎬ
但无法模拟附面层端壁无滑移作用ꎬ且速度逐渐

降低至零的分布特点ꎬ因此二维、三维计算存在一

定差异ꎮ 程序加入 Ｇ－Ｃ 模型考虑黏性掺混作用

后ꎬ两种速度参数分布更均匀ꎬ与三维数值计算结

果更接近ꎬ对流动较为复杂的近壁区域流动能较

好计算ꎮ
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图 ８　 出口参数沿叶高分布

４　 结语

本文参考湍流扩散 Ｇ－Ｃ 模型ꎬ通过估算与掺

混系数相关的 ｋ 值ꎬ构建了任意坐标系下有黏带

掺混的通流设计方法ꎬ并利用该方法对 ＮＡＳＡ
ＲＯＴＯＲ ３７ 进行通流分析ꎬ得到主要结论如下ꎮ

１)根据三维计算结果估算得到的与掺混系数

相关的 ｋ 值与其他试验结果符合ꎬ在设计点 ｋ 值受

损失和压气机几何等多方面影响ꎬ沿叶高分布较为

均匀ꎻ非设计点其主要受损失影响ꎬ在近壁区数值更

高ꎮ 该分布规律能反映出压气机掺混径向特点ꎮ
２)在有黏通流计算中损失考虑更全面ꎬ从而较

无黏通流其效率、总压比更低ꎬ与三维结果更接近ꎬ
该现象在非设计点更明显ꎻ程序通过加入 Ｇ－Ｃ 模型

能较好地模拟流动中径向掺混过程ꎬ出口速度、切向

气流角沿叶高分布更均匀ꎬ与三维流动更符合ꎮ
３)在掺混越强烈的地方 (非设计点、近壁

区)ꎬ无黏通流计算结果误差越大ꎬ而有黏带掺混

的通流设计方法计算能更好吻合三维计算ꎬ有黏

带掺混的通流设计方法能有效提升压气机气动设

计能力ꎬ但由于采用滑移壁面假设ꎬ仍存在一定改

进空间ꎮ
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